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具有蜂窝内壁的遮光罩杂散光抑制特性分析
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摘要　将具有蜂窝内壁结构的遮光罩内的杂散光传播分解为蜂窝结构的散射、内壁等效面传播两个层次的行为。

通过建立蜂窝结构的等效面各向异性反射模型，采用蒙特卡罗法模拟获得内壁等效面的双向反射分布函数

（ＢＲＤＦ）。以此为基础，再次采用蒙特卡罗法模拟遮光罩内壁等效面的杂散光传播过程，分析了该类遮光罩的杂散

光抑制特性，并讨论了蜂窝高度和涂层反射率的影响。结果表明，遮光罩内壁蜂窝结构有很好的杂散光抑制作用；

蜂窝高度与边长之比δ≥１时，遮光罩的抑制能力不再变化，降低涂层反射率能够有效地增强抑制效果。
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１　引　　言

杂散光的产生严重影响了空间光学系统的性

能［１］。遮光罩是抑制系统视场外杂散光的主要手

段，内壁一般设置挡光环结构，关于这类遮光罩的设

计［２，３］、优化［４，５］、改进及性能分析［６～９］已经有了大量

的研究。采用微小蜂窝结构代替挡光环的抑制措施

已经得到应用［１０］，在遮光罩内壁形成大量的“光陷”

孔穴，有利于杂散光的消除。然而，针对这类遮光罩

的抑制特性还缺乏较深入的研究。遮光罩的杂光分

析常采用有限元法专用程序［１１］和蒙特卡罗法的相

关软件［６，７，１１，１２］［包括高级系统分析程序（ＡＳＡＰ）、

ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ和ＴｒａｃｅＰｒｏ等］。蒙特卡罗法的优势在

于能够适应复杂结构的计算模拟，并考虑光线多次

散射和部件的遮挡效应；而有限元法需对结构进行

区域或面元划分，并预先确定光线传输主要路径以

减少计算量，考虑多次散射和应用于复杂结构时计

算量很大。

蜂窝结构的采用导致遮光罩内壁结构更加复杂，

杂散光分析时难以直接进行光线追迹。而借助等效

面的处理方式［１３］，将其等效为漫反射面或采用理论

０５２３００４１
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的散射［即双向散射分布函数（ＢＳＤＦ）］模型
［１０］均存在

偏差。本文采用蒙特卡罗法，首先分析蜂窝结构的反

射特性，建立其双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）数据库，并

对遮光罩内壁等效面进行反射特性建模，进一步模拟

分析其抑制特性；从性能优化的角度出发，讨论蜂窝

结构高度和表面涂层反射率的影响。

２　蜂窝内壁等效面反射模型

将蜂窝结构的顶面看作等效面，建立其反射特

性模型。首先对蜂窝结构的反射特性进行研究，如

图１所示，蜂窝单元为具有一定壁厚的正六棱柱，内

表面和顶面壁均喷涂消光涂层。采用蒙特卡罗法直

接模拟蜂窝结构的杂散光传播，建立等效面的

ＢＲＤＦ数据库。

蜂窝结构基本参数：犪＝犺＝５ｍｍ，犫＝０．５ｍｍ；

涂层为ρ＝０．０７的黑漆，漫反射。这里蜂窝结构参

数的选取仅为研究其反射特性和遮光罩的抑制性

能，实际遮光罩设计时需满足可靠性和轻量化要求，

需进行结构优化设计［１４，１５］。反射特性部分模拟结

果如图２、３所示，θｉ、φｉ、θｒ、φｒ分别表示光线入射、反

射方向的天顶角和圆周角。可以看出，蜂窝结构等

效面的ＢＲＤＦ呈各向异性，且具有很强的后向散射

特征；即说明等效面采用漫反射或理论散射模型会

产生较大误差。等效反射率约为０．０３３，光线的入

射圆周角对反射特性影响很小，本文采用圆周角

３０°、不同天顶角入射时的结果建立遮光罩内壁等效

面反射特性概率模型。

图１ 蜂窝单元

Ｆｉｇ．１ Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｃｅｌｌ

图２ ＢＲＤＦ空间分布

Ｆｉｇ．２ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢＲＤＦ

　　蒙特卡罗法是一种概率模拟方法，求解核心是

建立与物理过程相对应的概率模型。经推导，各向

异性反射方向的空间分布概率模型为

犚φ ＝
∫
π／２

０
∫
φ

０

犳ＢＲＤＦ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）ｓｉｎθｒｃｏｓθｒｄθｒｄφｒ

∫
π／２

０
∫
２π

０

犳ＢＲＤＦ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）ｓｉｎθｒｃｏｓθｒｄθｒｄφｒ

，（１）

图３ 入射平面的ＢＲＤＦ分布

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢＲＤＦｏｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｌａｎｅ

犚θ＝
∫
θ

０

犳ＢＲＤＦ（θｉ，φｉ，θｒ，φ）ｓｉｎθｒｃｏｓθｒｄθｒ

∫
π／２

０

犳ＢＲＤＦ（θｉ，φｉ，θｒ，φ）ｓｉｎθｒｃｏｓθｒｄθｒ

， （２）

式中犳ＢＲＤＦ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）为表面的ＢＲＤＦ，犚θ、犚φ 分

别为反射方向天顶角和圆周角的随机分布数，θ、φ

０５２３００４２
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分别为所求反射方向的天顶角和圆周角，（２）式中φ
的数值由（１）式求得。可见，若已知表面ＢＲＤＦ，杂

散光传输模拟时可通过随机数的产生和判断求得入

射光线的反射方向。

３　遮光罩抑制特性

３．１　抑制机理

从杂散光的传输特性分析遮光罩内壁的几种处

理方式，可知其抑制的理论依据。如图４所示，消杂

光涂层本质上是降低表面的ＢＲＤＦ数值，减小杂散

光散射成分的能量。挡光环主要依靠对杂散光的多

次散射和吸收；但一般情况下需设置的数目较多，光

线的散射方向具有不确定性，挡光环边缘还会产生

较为严重的衍射效应，从而导致消光效果变得不是

很理想［６］。蜂窝结构则因低反射率和很强的后向散

射而能够很好地抑制杂散光。

图４ 遮光罩内壁的散射特性

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｂａｆｆｌｅｉｎｎｅｒｗａｌｌ

３．２　计算实例

蜂窝结构取上述参数，遮光罩设计参数为：视场

角ω＝１０°，太阳光抑制角α＝３０°，入瞳直径犇＝１００

ｍｍ。基于遮光罩的设计原则，分别设计一级和二级

遮光罩，如图５所示。外形尺寸如表１所示，二级遮

光罩按总长度最小进行设计［４］。可见，二级遮光罩

的轴向和径向尺寸都较大。

图５ 遮光罩示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｆｆｌｅｓ

表１ 遮光罩的外形尺寸

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｖｅｒａｌｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｂａｆｆｌｅｓ

Ｂａｆｆｌｅ Ｅｎｔｒａｎｃｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

１ １３５．７２ ２０４．１４

２ ６３６．７９ １１０８．２３

　　蒙特卡罗法求解光线传输过程的基本理论和方

法参看文献［１２，１６］，文献［１２］对方法的可靠性已经

进行了验证。本文分别模拟了杂散光平行入射和漫

入射时遮光罩的抑制能力，消光比η为

η＝
１

０
， （３）

式中０ 为遮光罩入口处的杂散光能量；１ 为遮光罩

出口处接收到的杂散光能量。

图６ 不同角度平行入射时遮光罩的抑制能力

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｌｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

从图６和表２可以看出，杂散光平行入射时，遮

光罩１、２的消光比分别在１０－４和１０－９量级；漫入射

时，分别在１０－２和１０－３量级。可见，二级遮光罩的

抑制效果明显优于一级遮光罩；但由于尺寸较大，使

用往往会受到系统尺寸和外部条件的限制，需综合

考虑系统整体布局和性能要求等因素。表３为到达

遮光罩底面杂散光的详细信息。平行入射时，遮光

罩１主要是一次散射，而遮光罩２主要为二次散射；

漫入射时，两者都是直接照射所占份额很大，即遮光

罩内壁对杂散光的消除所起作用很小。

０５２３００４３
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表２ 漫入射时遮光罩的消光比

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｗｉｔｈｄｉｆｆｕｓｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ Ｂａｆｆｌｅ１ Ｂａｆｆｌｅ２

η ５．２０７×１０－２ １．０３２×１０－３

表３ 各散射次数所占比例／％

Ｔａｂｌｅ３ Ｒａｔｉｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｒｄｅｒｓ／％

Ｐａｒａｌｌｅｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｔ４５° Ｄｉｆｆｕｓｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ
ｌｉｇｈｔ

Ｂａｆｆｌｅ１ Ｂａｆｆｌｅ２ Ｂａｆｆｌｅ１ Ｂａｆｆｌｅ２

０ｔｈｏｒｄｅｒ ０ ０ ９８．９ ９９．５８０８

１ｓｔｏｒｄｅｒ ９５．２２ ０ １．０５３ ０．３９７

２ｎｄｏｒｄｅｒ ４．６２ ９０．３９ ０．０４６ ０．０２１６

３ｒｄａｎｄ
ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ

０．１６ ９．６１ ０．００１ ０．０００６

４　影响因素

遮光罩的性能优化，是在抑制视场外杂散光与

符合总体尺寸要求的前提下，进一步提高遮光罩的

抑制水平。一般从几何外形、结构尺寸、涂层特性以

及挡光环的结构形式和设置等方面着手。内壁为蜂

窝结构的遮光罩可从涂层特性和蜂窝结构尺寸出

发，本文以遮光罩１结构作为分析模型，讨论涂层反

射率和蜂窝结构高度对遮光罩抑制特性的影响。

４．１　涂层反射率

采用上述基本参数，涂层反射率取为０．１３。由

图７和表４可知，杂散光平行入射时，涂层反射率对

遮光罩抑制性能的影响较大，消光比增大１倍多；而

对漫入射时的抑制性能影响很小，这是由于漫入射

时杂散光主要是直接照射到达，若涂层反射率继续

增大，则内壁的反射增强，遮光罩的性能定会下降。

因此，采用低反射的消光涂层能有效增强该类遮光

罩的抑制性能。

图７ 涂层反射率对消光比的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆρｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ

表４ 不同涂层反射率下漫入射时遮光罩的消光比

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｂａｆｆｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｕｓｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔρ

ρ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ

０．０７ ５．２０７×１０－２

０．１３ ５．２６６×１０－２

４．２　蜂窝结构高度

取蜂窝单元的高度与边长之比δ＝犺／犪分别为

０．６、１、２。如图８与表５所示，蜂窝结构高度增加，

杂散光平行入射时，遮光罩的抑制性能稍有增强，但

当δ≥１时仅存在较小差异；而对漫入射时的抑制水

平几乎没有影响，这是由于直接照射到达遮光罩底

面的杂散光所占比例很大，导致蜂窝结构的作用不

能完全体现。可见，蜂窝结构的高度增加到一定程

度后，遮光罩的性能几乎不再变化，采用单元参数

δ＝１就能取得良好的消光效果。

图８ 蜂窝结构高度对消光比的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆδｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ

表５ 不同的蜂窝结构高度下漫入射时遮光罩的消光比

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｂａｆｆｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｕｓｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔδ

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ δ＝０．６ δ＝１ δ＝２

η ５．２１３×１０－２ ５．２０７×１０－２ ５．２０７×１０－２

５　结　　论

对于内壁为蜂窝结构的遮光罩，当直接采用光

线追迹难以实现杂散光分析时，采用等效面的处理

方法，根据蜂窝结构的反射特性，建立遮光罩内壁等

效面的反射特性概率模型，计算分析遮光罩的抑制

特性。由于蜂窝结构的低反射和后向散射特征，遮

光罩对杂散光能够产生很好的抑制效果。通过模拟

分析，得出如下结论：

１）通过建立内壁等效面反射概率模型，能够有

效地对具有蜂窝内壁的遮光罩的杂散光抑制性能进

０５２３００４４



陈　学等：　具有蜂窝内壁的遮光罩杂散光抑制特性分析

行评估。

２）杂散光平行入射时，具有蜂窝抑制结构的一

级和二级遮光罩消光比可分别达到１０－４和１０－９量

级；杂散光漫入射时，两种遮光罩的消光比分别在

１０－２和１０－３量级。

３）蜂窝结构的几何参数和涂层反射特性对其

杂散光抑制能力有重要影响。当蜂窝结构高边比

δ＜１时，遮光罩抑制能力随δ增大而增强，δ≥１时，

抑制能力变化不明显；降低涂层反射率能够进一步

提高遮光罩的抑制水平。
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